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요 약

이기종의네트워크와 시스템 자원으로 구성된 그리드 컴퓨팅 환경에서 대용량 데이터를 빠르고 정확하게 처리

하기위해서는효과적인그리드자원선택이필수적이다. 이를위해본논문은의사결정트리기법을이용한그리드

자원선택 시스템을 제안한다. 이 시스템은 자원 정보를 기록한 데이터 셋을 바탕으로 사용자들이 선택하는 자원들

을 처리 할 데이터의 특성과 사용자의 요구사항으로 분석해서 자원선택을 위한 의사결정 트리를 구축한다. 그리드

사용자의 자원 요청 시 의사결정 트리를 탐색하여 사용자 요구 및 작업 특성에 적합한 자원들을 선택하여 작업을

할당함으로써 사용자 만족도를 향상시킴은 물론 전체 그리드 시스템의 성능을 개선한다. 실험결과는 본 논문에서

제안한의사결정트리기반의그리드자원선택시스템이기존그리드자원선택시스템인Condor-G 및Nimrod-G

와 비교하여 더높은작업처리율및 자원이용률과더적은작업손실및 처리시간을제공함으로써 그리드자원선

택 및 데이터 분산 처리에 효과적이라는 사실을 증명한다.

Abstract

In order to high-performance data processing, effective resource selection is needed since grid

resources are composed of heterogeneous networks and OS systems in the grid environment. In this

paper, we classify grid resources with data properties and user requirements for resource selection

using a decision tree method. Our resource selection method can provide suitable resource selection

methodology using classification with a decision tree to grid users. This paper evaluates our grid

system performance with throughput, utilization, job loss, and average of turn-around time and

shows experiment results of our resource selection model in comparison with those of existing

resource selection models such as Condor-G and Nimrod-G. These experiment results showed that

our resource selection model provides a vision of efficient grid resource selection methodology.
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Ⅰ. 서 론

이기종의 시스템으로 구성된 그리드 컴퓨팅 환경에서 고

성능의 데이터 처리 능력을 얻기 위해서는 어떠한 자원에서

데이터 처리가 수행 될 것인지가 중요한 문제이다. 또한, 그

리드사용자들은데이터의종류와특성에따라서요구하는자

원이 다를 수 있으며 지불 가능한 금액[1]과 어플리케이션이

완전히 실행이 될 때까지의 데드라인 시간 등 요구사항이 각

기 다를 수 있다.

효과적으로그리드자원을이용하기위해서는사용자가처

리하려는 데이터의 특성에 따라 자원을 검색하고 선택 할 수

있어야 한다. 예를 들어 데이터의 크기는 상대적으로 작지만,

빠른 계산 능력을 요구하며 예산이 충분한 사용자의 경우 비

싸더라도고성능의 CPU들이 탑재되어있고, 시간안에 주어

진 문제를 해결할 수있는고가의그리드 자원을 선호 할수

있다. 만약, 이 사용자에게 적합하지 않은 자원을 검색 및 선

택하게 되면, 오랜 검색시간과 함께시간이나 비용등 원하지

않는처리결과로자원의재검색및선택에따른불만족스러운

QoS(Quality of Service)와 전체 그리드 컴퓨팅의 성능 저

하를초래할수 있다. 따라서 각각의사용자마다처리하고자

하는 데이터의 특성을 분석 후 분류하여 적절한 자원을 선택

하면 그리드 컴퓨팅의 전반적인 시스템 성능 향상과 QoS를

향상 시킬 수 있다.

본 논문에서는 그리드 사용자에게 적절한 자원을 검색 및

선택 할 수 있도록 데이터 마이닝 기법 중 하나인 의사결정

트리를 이용하여 사용자의 데이터 특성과 요구사항을 기반으

로 선택 자원을 분석 및 분류하고 자원 목록을 생성한다. 의

사결정트리[2]는 적은양의데이터로비교적정확한분석및

분류가 가능하며 대규모 데이터 집합의 시스템으로의 확장도

용이하고 모형 구축 시간이 짧은 장점이 있다.

본 논문의 구성은다음과 같다. 2장에서는본연구의기초

가 되는 그리드 자원선택 시스템과 의사결정 트리 기법에 대

해소개하고, 3장에서는본논문에서제안하는의사결정트리

기법을이용한그리드자원선택시스템을설명한다. 그리고 4

장에서 시뮬레이션을 통해 성능을 평가하고 5장에서 결론을

맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 그리드 자원선택 시스템

그리드컴퓨팅환경에서자원들은 각기운영체제와 CPU

개수, 처리 속도, RAM의 크기, 저장 매체의 크기가 매우 다

양하다. 그리드사용자들로부터처리를요청받은데이터또한

빠른 처리 속도를 원하는 계산위주의 데이터와 수십 수백 기

가바이트(GByte)에 이르는 대용량의 데이터와 같이 그특성

이다양하다. 이처럼다양한특성이있는사용자의 데이터특

성과 요구사항[3, 4]을 만족시키기 위해서는 해당 데이터의

처리에 적합한 자원을 검색 및 선택하는 시스템이 필요하다.

현재 그리드 상의 자원을 선택 할 수 있는 기능을 제공하

는 대표적인 그리드 미들웨어로는 글로버스 툴킷(Globus

Toolkit)과 Condor-G, Nimrod-G 등이 있다. 글로버스 툴

킷[5]은 MDS(Metacomputing Directory Service)를 이

용하여 사용자가 XML 형태로 질의해서 자원에 대한 정보를

얻을수있으나자원선택에관해서는별다른방안을제시하고

있지않다. Condor-G[6]는 자원에대한플랫폼과메모리사

용률에 따른 가용도를 측정하여 사용자가 요구하는 자원수와

매칭해주는역할을한다. Nimrod-G[7]는 사용자의 예산과

작업의 종료기한 조건으로 자원을 검색 및 할당한다. 하지만

이러한기존의그리드미들웨어는자원선택시사용자의데이

터 특성과 요구사항을 충분히 반영하지 못하고 있다. 따라서

본 논문에서는 사용자의 데이터 특성과 요구사항을 기반으로

선택가능한 자원들을샘플데이터로 저장한후, 의사결정트

리 기법을 이용하여 이를 분석하고 분류한다. 분류된 자료로

부터 그리드 사용자의 자원사용 요청 시 자동적인 자원 검색

및 선택을 가능케 하여 사용자의 QoS를 향상 시킬 수 있다.

2.2 의사결정 트리(Decision tree)

의사결정 트리[8]는 데이터마이닝에서 분류 작업에 사용

되는기법으로, 이전에저장된데이터의레코드들을분석하여

이들사이에 존재하는패턴, 즉 부류별 특성을속성의조합으

로 나타내는 분류모형 트리의 형태로 만드는 것이다. 만들어

진 분류모형은 새로운 레코드를 분류하고 해당 부류의 값을

예측하는데 사용된다. 의사결정 트리를 만드는 알고리즘으로

는 그림 1과 같은 C4.5 알고리즘[9]이 이용된다.
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그림 1. C4.5 알고리즘
Fig. 1. C4.5 Algorithm

C4.5 알고리즘[10]은 J Ross Quinlan에 의해 ID3를

수정발전시킨의사결정알고리즘이다. 샘플을분류하는데정

보 이득(Information Gain)이라는 엔트로피(Entropy)를

이용하여 분리한다. pi를 샘플이 클래스 Ci에 속할 확률로 si

/ s 으로 계산 했을 때, 주어진 샘플 S에 있는 si개 샘플들을

분류하는데 요구되는 기대 정보량(Expected Information)

은 수식 (1)과 같다.

　  　 
 



log[8] ·········· (1)

속성 A가 v개의 다른 값을 갖는다면 A는 S를 부분집합으

로 분할하는데 사용될 수 있다. 부분 집합 Sj는 A의 값 aij를

갖고 클래스 Ci의 샘플 개수를 sij라고 했을 때, A에 의해 분

할 될 경우의 엔트로피 기대정보량은 수식 (2)와 같다.

 







[8] ········· (2)

Sj의 샘플이 클래스 Ci에 속할 확률을   로

정의하면, 수식 (3)을이용하여부분집합 Sj의기대정보량을

계산할 수 있다.

　  　 
 



log[8] ········ (3)

수식 (4)는 속성 A의 값을 알고 있음으로서 분기

(branching)되어 얻게 되는 기대 감소량을 나타낸다.

　  　 [8] ······· (4)

이렇게각각의 속성에의한 정보이득값으로 분할하여 가

장높은정보이득을가지는속성을루트검사 속성으로정하

고, 노드의모든샘플들이 같은클래스에속할때까지재귀적

으로 분할한다.

Ⅲ. 의사결정 트리 기법을 이용한

그리드 자원선택 시스템

우리는 그리드 사용자에게 적합한 자원 목록을 제공하기

위해 그림 2와 같이 사용자와 그리드 미들웨어 중간에 위치

하여 사용자의 데이터 및 요구사항을 분석하고 이에 적합한

그리드 자원들을 선택하여 해당 자원 목록을 사용자들에게

제공하는 의사결정 트리 기반의 그리드 자원선택 시스템을

제안한다.

그림2. 의사결정트리기반의그리드자원선택시스템
Fig. 2. Decision Tree-based Grid Resource Selection

System

3.1 자원 정보 모듈(Resource Information Module)

그리드 사용자의 데이터 특성에 맞는 자원을 제공하기 위

해서는 자원들에 대한 정보 수집이 선행 되어야 한다. 자원

정보 모듈(Resource Information Module)은 기존의 그리

드 미들웨어로부터 자원에 대한 정보 데이터를 수집한다. 수

집된 데이터들은 데이터베이스에 저장하여 의사결정 트리를

생성하는데사용된다. 본 논문에서그리드자원은기본적으로

표 1과같이 10개의형태로분류된다. 표 1은 CPU 속도, 메

모리 크기, 저장용량과 같은 각 그리드 자원의 성능 수치에

따라 분류된 자원 형태(C1~C10)를 나타낸다. 또한, 각 그리

드 자원은 작업 처리를 위한 대기 중인 Idle 상태와 작업을

처리 중인 Busy 상태로 구분된다.
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표1. 그리드자원의분류
Table 1. Classification of Grid Resource

Type
Resource Information

CPU Speed RAM Size Disk Space

C1 700 Mhz 32 MByte 10 GByte

C2 933 Mhz 128 MByte 20 GByte

C3 1.0 Ghz 256 MByte 60 GByte

C4 1.7 Ghz 384 MByte 120 GByte

C5 2.0 Ghz 512 MByte 80 GByte

C6 2.2 Ghz 512 MByte 80 GByte

C7 2.4 Ghz 512 MByte 120 GByte

C8 2.6 Ghz 1 GByte 120 GByte

C9 2.8 Ghz 1 GByte 60 GByte

C10 3.0 Ghz 2 GByte 250 GByte

자원선택 모듈(Resource Selection Module)로부터가용

자원요청메시지를수신시자원정보모듈은현재사용가능

한후보자원을리스트형태로전송한다. 그 다음자원선택모

듈이사용할자원을선택하여전송하면자원정보모듈은해당

자원의 현재 상태를 Idle 상태에서 Busy 상태로 변경하여 다

른 사용자가 선택 할 수 없게 하는 역할을 하며, 반대로 사용

중이었던 자원이 작업 처리를 완료한 후 유휴 상태가 되면 중

계모듈(Coordinator Module)로부터해당자원정보를수신

받아 상태 정보 값을 Idle 상태로 변경하는 역할을 수행한다.

3.2 데이터 분석 모듈(Data Analysis Module)

데이터 분석 모듈(Data Analysis Module)은 사용자의

그리드자원사용 요청 메시지를 전달받아 데이터의 특성이나

사용자의 요구 사항을 추출한다. 이 모듈은 의사결정 트리의

구축을위해 데이터특성 및 사용자 요구사항과 그에 따라 선

택가능한자원들을학습데이터셋형태로저장한다. 본논문

에서는사용자의데이터특성과요구사항정보를RealTime,

DataSize, Distributed, Cost, Deadline 속성으로 나타내

었다. 분석을 용이하게 하기 위해 모든 데이터는 정수로 표현

되며 분석에 사용된 데이터 셋의 예는 표 2와 같다.

표 2에서 자원의 순서번호(Seq)를 제외한 모든 데이터는

1에서 9 사이의 정수로 기록되며 9에 가까울수록 해당 속성

의 특징을 강하게 반영한다는 것을 표현한다. 예를 들어

RealTime은 사용자의 데이터가 실시간 데이터 인지를 나타

내는 것으로 9에 가까운 값이면 빠른 데이터 처리를 요구한

다. Distributed는 사용자의데이터가분산처리환경에용이

한것이지를나타내며, DataSize는 처리할데이터의크기를

나타낸다. Cost는 사용자가 그리드 자원을 사용함에 있어서

지불할수있는 예산의크기를 나타내며큰값일수록예산이

충분한 것을 나타낸다. Deadline은 사용자가 요청한 데이터

처리종료 시간준수의 엄격함을 나타낸다.

표 2. 데이터특성과요구사항에따른자원선택의예
Table 2. Examples for Resource Selection with data

properties and user requirements

Seq RealTime DataSize Distributed Cost Deadline Resource

1 6 4 2 3 5 C3

48 8 2 9 4 8 C4

… … … … … … …

100 9 8 3 8 7 C5

우리는학습데이터셋으로저장된표 1의목록을분석하기

위해 C4.5 알고리즘을 이용하여 의사결정 트리를 생성한다.

의사결정 트리를 생성하기 위해서는 우선적으로 최상위 노드

(Root Node)가 되는속성을찾아야한다. 이를위해각속성

의 엔트로피를 계산하여 정보이득(Information Gain) 값이

가장 큰 속성을 선택해야 하므로, 우리는 수식 (1)[8]로부터

샘플 데이터 분류에 필요한 기대 정보량(Expected

Information)을 계산한다. 100개의 샘플 데이터를 분류하는

데필요한기대정보량은수식(5)의결과값인 3.242와같다.

  

　　　　　　　　　　　　

················ (5)

다음으로 각 속성의 엔트로피를 계산한다. 예를 들어

RealTime 속성의 엔트로피를 계산하기 위해서는 각각의 데

이터의 RealTime 속성 값이 어떤 클래스(C1~C10)에 속하

는지 분포를 알아야 한다. 각 분포에 대한 기대 정보량을 계

산하여 수식 (6)[8]의 결과 값들을 얻을 수 있다.

  
         
 ≧ 
         

···· (6)

그 다음 수식 (2)[8]를 이용하여 샘플들이 RealTime 속

성으로분할될경우주어진샘플을분류하는데요구되는기대

정보량을계산한다. 계산된기대정보량은수식 (7)의결과인
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2.24와 같다.






  


  

 ≒

····· (7)

수식 (4)[8]를 이용하여 수식 (7)의 결과로부터

RealTime으로 분할될 경우의 정보 이득인 수식 (8)의 결과

1.002를 구할 수 있다.

  
   

··· (8)

수식 (5)에서수식 (8)까지계산했던방법과동일하게다

른 속성에 대한 정보 이득을 계산하면 Gain(DataSize) =

0.992, Gain(Distributed) = 0.884, Gain(Cost) =

0.956, Gain(Deadline) = 0.884를얻을수있다. 이들중

가장 높은 정보 이득을 가지는 속성이 RealTime이므로

RealTime 을 검사 속성으로 선택한다. 즉, RealTime 이라

는 레이블의 새로운 루트 노드(Root Node)가 생성이 되고

가지들이각각의속성값들에대해서생성된다. C4.5 알고리

즘[9]을 재귀적으로 수행하면 각 속성은 그림 3과 같이 분할

되어 의사결정 트리를 만들 수 있다.

그림 3. 자원선택을위한의사결정트리구조
Fig. 3. Structure of Decision Tree for Resource Selection

그림3에서회색으로표시한노드는분할이완료된단말노드

(Leaf Node)들을나타내며단말노드전단계의모든노드들은

각단계에서분할될때사용되는검사속성들을나타낸다. 부등

호표시의숫자들은속성값이속하는조건을나태내고있다.

3.3 자원선택 모듈(Resource Selection Module)

자원선택 모듈(Resource Selection Module)은 데이터

분석 모듈로부터 그리드 사용자의 자원 사용 요청 메시지와

함께분석이 완료된데이터를수신한다. 이 모듈은 데이터분

석모듈로부터그리드자원사용요청메시지를전송받으면자

원 정보 모듈에게 가용 자원 요청 메시지를 송신하고, 자원

정보 모듈이 전송한 후보 자원 리스트를 수신한다.

자원선택 모듈은 분석된 그리드 사용자의 데이터와 자원

정보모듈로부터수신한사용가능후보자원들중, 100 개의

학습데이터셋으로분류되어구축된그림 3의의사결정트리

를 이용하여 선택 조건에 적합한 다수개의 자원을 선택하여

자원 목록을 생성한다. 예를 들어, 어떤 사용자의 데이터가

RealTime = 9, DataSize = 8, Distributed = 3, Cost

= 7, DeadLine = 8 이라는속성값을가지고있다고가정

하자. 그림 3의 의사결정 트리로부터 루트 노드의 검사 속성

RealTime이 5보다 큰 값인 9이므로 좌측 자식 노드(Left

Child Node)인 DataSize로 이동하고 이 역시 5보다 큰 8

의 값이므로 좌측 자식 노드인 Distributed로 이동한다. 다

른 속성에 대해도 같은 방법으로 트리를 탐색하여 단말 노드

에 도달하면 이 데이터에 적합한 자원의 형태는 C8이고, 이

형태에 매칭 되는 자원들을 선택한다.

선택된자원은 현재해당 자원을가용자원목록에서제외

하고 실제 사용자의 데이터를 처리하기 위해 자원 정보 모듈

과 중계모듈(Coordinator Module)로 보낸다.

3.4 중계 모듈(Coordinator Module)

중계 모듈은 자원선택 모듈로부터 전달 받은 자원들의 스

케줄링을 담당하는 모듈로써 작업의 분배 및 할당 기능을 제

공한다. 중계 모듈은선택된자원들에 대한성능 측정을위한

다양한 스케줄링 기법들을 제공한다. 본 논문에서 사용되는

스케줄링 기법은 선택한 자원에 순차적으로 작업을 분배하는

Round-robin(RR) 방식, 임의의 순서대로 분배하는

Random(RA) 방식, 자원의 신뢰성을 측정하여 높은 신뢰성

을 가진 자원에게 할당하는 Reliability-Measurement

System(RM)[11]이다.

또한, 중계 모듈은작업의처리가완료된자원들로부터결

과를 취합하여 파일로 저장하고 그리드 사용자에게 반환하는

역할을한다. 이 때 Busy 상태였던 작업이끝난 자원을다시

Idle 상태로 변경하기 위해서 해당 자원 목록을 자원 정보모

듈로 전송한다.
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Ⅳ. 실험 및 결과 분석

우리는의사결정트리기법을이용한그리드자원선택시스

템 (RSSUDT: Resource Selection System Using

Decision Tree)의 자원선택적합성및효율성을평가하기위

해DEVS-JAVA[12] 기반의시뮬레이션모델을구현하고기

존그리드자원선택시스템인 Condor-G 및 Nimrod-G와비

교하였다. 각그리드자원선택시스템은그리드사용자의요구

사항과데이터특성에따라 고유의 자원선택 방법을 이용하여

10개의자원을선택하였다. 그 다음우리는앞서언급한 RR,

RA, RM과같은다양한스케줄링기법을이용하여선택된 10

개의자원에게작업을할당함으로써각각의작업처리율, 자원

활용률, 작업 손실 및 평균 작업 처리 시간을 측정하였다.

4.1 의사결정 트리 기법을 이용한 그리드 자원선

택 시스템의 시뮬레이션

그림 4. DEVSJAVA-based 기반의 RSSUDT 시뮬레이션모델
Fig. 4. DEVSJAVA-based RSSUDT Simulation Model

성능평가를위해구현된의사결정트리 기반그리드 자원

선택 시스템의 시뮬레이션 모델은 그림 4와 같이 5가지 형태

의 컴포넌트들로 구성된다.

그림 4에서 Grid User는 그리드사용자로서 처리할 데이

터를 그리드 자원선택 시스템에 요청한다. Analyzer는 그리

드 사용자의 자원 요청 메시지를 받아 응답하고, 100개의 학

습 데이터 셋으로 완성된 의사결정 트리 정보를 포함하고 있

으며, 사용자의 데이터가 어떤 속성을 나타내는지 추출해서

Selector로 보낸다. Selector는 Analyzer로부터 자원 사용

요청 메시지와 분석된 데이터를 전달 받으면 Resource DB

에게 가용 자원 목록 요청 메시지를 보내고 후보자원을 전달

받아, 후보자원 중 완성된 의사결정 트리를 이용하여 10개의

자원을 선택한다. 이때 선택한 자원 목록을 Resource DB와

Coordinator에 동시에 보낸다. Resource DB는 그리드 환

경에서 자원에 대한 정보를 저장하고 있는 데이터베이스로서

Selector의 가용자원 요청 메시지에 응답하여 현재 사용 가

능한후보자원목록을전송한다. 또한, Selector가보낸현재

선택된 자원은 Idle 상태를 Busy 상태로 전환되어 가용자원

목록에서 제외되고, Coordinator가 보낸 작업 완료 자원 목

록에 대해서는 다시 가용 상태로 변경한다. Coordinator는

RR, RA, RM 스케줄링기법을이용하여 Selector로부터전

달받은선택된 자원들에게 작업을분배및할당하고, 작업처

리가 완료된 자원을 다시 가용한 자원 상태로 만들기 위해

Resource DB에 전달한다.

본실험에서하나의그리드사이트(Grid Site)는 CPU속

도, 메모리 크기, 디스크 용량등을 무작위로 생성된 1000개

의 가용자원을 포함한다. 비슷한 성능을 가지는 자원을 크게

10개로 나누어 클래스로 구분한다. 데이터의 속성과 사용자

의 요구사항에 의해 선택할 수 있는 요소는 표 1과 같으며

100개의 학습 데이터 셋을 C4.5 알고리즘을 이용하여

Analyzer가 의사결정 트리를 구축한다. RSSUDT에서는

Selector가 이 의사결정 트리로 부터 사용자의 요구사항과

데이터 특성에 대응하는 10개의 자원을 선택한다.

Condor-G는 자원을선택함에있어서원하는자원조건을상

세히 명세 할 수 있지만, 자원이 광고한 내용을 완전히 신뢰

할 수 없고, 하나의 자원만 관리되므로 일정한 성능 이상인

것을 선택하였다. Nimrod-G는 빠른 데이터 처리를 요하므

로표 2의Deadline 속성이높은(H) 값으로선택하였다. 이

렇게선택된자원을 Coordinator가 RR, RA, RM방식으로

스케줄링한 후 일정 시간 간격마다 성능 지표를 측정한다.

4.2 실험 결과

첫 번째 실험에서는 Condor-G, Nimrod-G, RSSUDT

에 의해 선택된 자원들에 RR, RA, RM 스케줄링 기법들을

이용하여 작업 할당한 후 작업 처리율을 측정하였다. 그림

5~7은 각 스케줄링 기법에 따른 Condor-G, Nimrod-G,

RSSUDT의 작업 처리율의 변화를 나타내고 있다.

Condor-G의경우RR, RA, RM스케줄링방식에의해측정

된 각각의 평균 작업 처리율은 0.3326, 0.3331, 0.3827이

었고, Nimrod-G의 경우는 0.2994, 0.3012, 0.3151이었

으며RSSUDT는 0.3661, 0.3633, 0.4203이었다. 세가지

스케줄링 기법 모두에서 RSSUDT에 의해 선택된 자원들을

이용하여 작업을 처리한 결과가 다른 모델들과 비교하여 더

나은 작업 처리율을 보임을 알 수 있다. 작업 처리율은 단위

시간당 처리 한 작업의 개수로서 이기종의 자원으로 구성된

그리드 컴퓨팅 환경에서 빠른 작업을 요하는 작업에 대하여
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본 논문에서 제안된 시스템이 보다 더 나은 자원을 적당하게

선택함을 알 수 있다.
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그림 5. RR(Round-robin) 스케줄링의작업처리율
Fig. 5. Throughput of RR(Round-robin) Scheduling
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그림6. RA(Random) 스케줄링의작업처리율
Fig. 6. Throughput of RA(Random) Scheduling
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그림7. RM(Reliability-Measurement) 스케줄링의작업처리율
Fig. 7. Throughput of RM(Relaibility-Measurement)

Scheduling

두 번째 실험은 Condor-G, Nimrod-G, RSSUDT의 자

원 활용률을 측정하기 위한 실험이다. 자원 활용률[11]은 수

식 (9)를 이용하여 계산 가능하며 여기서 n은 총 자원의 개

수, Rn은 n번째의 자원, SJn은 n번째 자원의 처리된 작업의

개수, PTn 은 n번째 자원의 처리 시간을 나타내며 ST은 시

뮬레이션 시간(Simulation Time)을 의미한다.




  



 × ×
×[11] ·· (9)

그림 8~10은 각 스케줄링 기법에 따른 Condor-G,

Nimrod-G, RSSUDT의 자원 활용률의 변화를 보여주고있

다. 각 그림을 보면알수 있듯이 RR, RA, RM 스케줄링 기

법에따른 Condor-G에 의해선택된자원들의평균활용률은

66.546, 66.633, 76.585이었고, Nimrod-G는 59.880,

60.264, 63.070이었으며 RSSUDT는 73.234, 72.660,

84.093의 자원 활용률을 기록했다. 자원 활용률 역시 작업

처리율과 마찬가지로 RSSUDT에 의해 선택된 자원에 작업

을 할당하였을 경우 모든 스케줄링 기법에서 다른 자원선택

시스템보다 더 나은 성능을 보였으며 이는 그리드 자원을 효

율적으로 사용한다는 것을 알 수 있다. RM 스케줄링 기법을

적용하여 자원 활용률을 측정한 경우 그림 10과 같이 5000

초이후부터는모든자원선택시스템의자원활용률이감소함

을 알 수 있는데, 이는 RM 스케줄링 기법이 가장 높은 신뢰

성을 갖는 자원에게 작업을 할당하는 방법이므로 5000초 이

상부터는 가장 높은 신뢰성을 갖는 자원이 처리하고 저장 할

수있는한계를넘어섰기 때문이다. 하지만전체 자원활용률

은 RR과 RA에 비하여 높은 수치를 기록했다.
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그림8. RR(Round-robin) 스케줄링의자원활용률
Fig. 8. Utilization of RR(Round-robin) Scheduling
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그림 9. RA(Random) 스케줄링의자원활용률
Fig. 9. Utilization of RA(Random) Scheduling
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그림 10. RM(Reliability-Measurement) 스케줄링의자원활용률
Fig. 10. Utilization of RM(Relaibility-Measurement)

Scheduling

세 번째 실험은 Condor-G, Nimrod-G, RSSUDT에 의

해 선택된 자원들에 각 스케줄링 기법들을 이용하여 작업 할

당할 경우 발생되는 작업 손실의 측정을 위한 실험이다. 그

림 11~13은 각 스케줄링 기법에 따른 Condor-G,

Nimrod-G, RSSUDT의 손실된 작업 개수를 나타낸다.

Condor-G는 RR, RA, RM 스케줄링 기법들을 순서대로 적

용하였을경우각각 1674, 1669, 1173개의작업손실을기

록하였으며 Nimrod-G는 각각 2006, 1988, 1849개의 작

업손실을기록하였다. RSSUDT의경우다른두시스템보다

현저히낮은 1339, 1367, 797개의작업손실을기록하였다.

이는제안된시스템이다양한자원이존재하는그리드컴퓨팅

환경에서 보다 더 안정적으로 작업을 처리 할 수 있도록 더

나은그리드자원을선택하여그리드자원의신뢰성을높여주

고그리드전체환경에서의작업손실로인한재분배및할당,

재처리에드는시간과비용을절감하는효과를제공한다는것

을 증명한다.
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그림 11. RR(Round-robin) 스케줄링의작업손실
Fig. 11. Job Loss of RR(Round-robin) Scheduling
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그림 12. RA(Random) 스케줄링의작업손실
Fig. 12. Job Loss of RA(Random) Scheduling
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그림 13. RM(Reliability-Measurement) 스케줄링의작업손실
Fig. 13. Job Loss of RM(Relaibility-Measurement)
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마지막 실험은 Condor-G, Nimrod-G, RSSUDT에 의

해 선택된 자원들에 각 스케줄링 기법들을 이용하여 작업 할

당할경우소요되는평균작업 처리시간을측정하기위한실

험이다. 평균 작업처리 시간은요청한 작업이처리되어반환

되기까지소요되는평균시간을의미한다. 그림 14~16은각

스케줄링 기법에 따른 Condor-G, Nimrod-G, RSSUDT의

자원 활용률의 변화를 보여주고 있다. RR, RA, RM 스케줄

링 기법들을 순서대로 적용하였을 경우 Condor-G는

670.609, 676.879, 766.717의 평균 작업 처리 시간을 기

록하였고, Nimrod-G는 620.072, 618.945, 812.168의

평균 작업 처리 시간을 기록하였으며, RSSUDT는

434.275, 444.123, 630.378의 평균 작업 처리 시간을 기

록하였다. 여기서 RR이나 RA에비하여 RM의 평균 작업처

리 시간이 높은 이유는 RR이나 RA에서는 자원의 저장 용량

이나 메모리 크기에 관계없는 순차적 혹은 임의적 작업 할당

에 의한 작업 손실이 발생하였으나, RM은 신뢰성을 바탕으

로 작업을 할당하므로 빠른 처리가 가능하고 저장 매체 용량

이 큰 자원에게 작업을 할당하여 상대적으로 적은 량의 작업

이 손실되었기 때문이다. 즉, 소요 시간에 작업이 큐에 머무

른 시간을 더해지므로 전체적으로 평균 작업 처리시간 역시

증가한 것이다. 앞의 세 실험에서 Condor-G가 Nimrod-G
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보다더 나은성능을보였으나평균작업처리시간이 증가한

이유도 이와 같은 맥락으로 설명 할 수 있다.
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그림 14. RR(Round-robin) 스케줄링의평균작업처리시간
Fig. 14. Average of Turn Around Time of RR(Round-robin)
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그림 15. RA(Random) 스케줄링의평균작업처리시간
Fig. 15. Average of Turn Around Time of RA(Random)

Scheduling

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

DEVS Time(sec)

A
v
e
ra

g
e
 o

f 
tu

rn
 a

ro
u
n
d
 t
im

e

Condor-G

Nimrod-G

UDTRSS

그림16. RM(Reliability-Measurement) 스케줄링의평균작업
처리시간

Fig. 16. Average of Turn Around Time of
RM(Relaibility-Measurement) Scheduling

만약 Condor-G의 경우, 최고의 성능을가지는자원을전

부하나씩선택하였다면 Condor-G의 모든성능지표는최고

치를 넘어서 완전무결한 결과 값을 보였을 것이다. 즉, 자원

활용률 = 100%, 작업 손실 = 0 등등의 값을기록했을것

이다. 하지만 이것은 자원이 광고하는 내용이 실제와 다르면

이 같은 수치는 기록 할수 없고, 실제 그리드 환경과는 거리

가있으므로 RSSUDT 보다낮은성능수치를기록한것으로

보이며, Nimrod-G의 결과도같은맥락으로이해할수있다.

실험 결과에서 보듯이 비교적 정확하게 분류된 자원 정보의

데이터베이스를 갖는 RSSUDT에 의해 선정된 자원들로 작

업을 분산 처리하였을 때의 결과가 기존의 그리드 자원선택

시스템인 Condor-G 또는 Nimrod-G로 자원을 선택하였을

경우보다 더 나은 시스템 성능을 제공할 수 있다. 이는 본문

에서제안한의사결정트리기반의그리드자원선택시스템이

그리드사용자로부터의고성능의그리드자원을요구시적합

한 자원을 단 시간 내에 효율적으로 선택한다는 것을 증명하

고 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

본 논문은그리드컴퓨팅 환경에서 대용량분산 작업처리

를위해그리드사용자의요구사항을충족시키고처리요청된

데이터의특성에적합한그리드자원을선택하여제공하기위

해 의사결정 트리 기법을 이용한 그리드 자원선택 시스템을

제안하였다.

이 시스템은 그리드 자원의 특징을 분석하여 데이터 셋으

로저장하고, 사용자가처리할데이터의속성과 사용자의요

구사항으로선택하는자원을학습데이터셋으로저장하고분

류하여 자원선택에 필요한 의사결정 트리를 구축한다. 자원

요청 시마다자원 분류, 탐색, 선택에 많은 시간을 소모하는

기존의그리드자원선택시스템들과는달리본논문에서제안

된시스템은그리드사용자의 자원사용요청 시의사결정트

리의 간단한 탐색 과정을 통해 사용자가 원하는 그리드 자원

을 빠른 시간 내에 자동적으로 탐색 및 선택할 수 있다.

실험 결과를통해본논문에서제안된의사결정 트리기법

을 이용한 그리드 자원선택 시스템인 Nimrod-G와

Condor-G와 비교하여 더 높은 작업 처리율, 자원 활용률과

낮은 작업 손실, 처리 시간을 제공함으로써 사용자 요구사항

및데이터특성에적합한그리드자원을효율적으로선택하여

작업을분산처리하는데 효과적이라는사실을 알수 있었다.

실험에서는 고성능, 고용량의 자원을 요구할 것이라고 한정

지었지만 그렇지 않은 경우라도 적합한 학습 데이터 셋으로

정확하게 분류한다면 그리드 사용자에게 적당한 자원을 선택

할 것으로 예상한다. 향후 연구에서는 데이터의 속성과 사용

자의요구사항을반영하여분류하기위해더욱더다양한측

정변수를입력하고, 일정수 이상의 데이터 셋이 수집 시 의

사결정 트리를 재구성 하여 주기적으로 사용자의 자원선택을

반영함으로써 자원선택의 적합성 및 정확성을 능동적으로 개

선시킬 수 있는 그리드 자원선택 시스템을 개발할 예정이다.
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